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Im Frühjahr 2004 wurde ein Ermüdungsbruch an der östlichen Kammerwand der Schleuse 
Bamberg (Main-Donau-Kanal) festgestellt (Bild 1). Die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) 
wurde mit der Ursachenklärung und der Ableitung entsprechender Schlussfolgerungen beauf-
tragt [1]. Aufgrund der Besonderheit von Schäden infolge Materialermüdung mit dem damit ver-
bundenen hohen Risikopotential war es notwendig, auch eine umfassende Überprüfung der 
Standsicherheit an den zum Teil baugleichen Schleusen des Main-Donau-Kanals und darüber 















Bild 1 Schaden infolge Materialermüdung (Schwingungsrisskorrosion) am Bewehrungsstahl 
der Schleuse Bamberg mit Lage im Kammerquerschnitt und Detailaufnahme der Bruch-
fläche 
 
Aufgrund der wiederholt stattgefundenen Überarbeitung des Regelwerks sind bei formaler An-
wendung der aktuellen Bemessungsnormen mit den üblichen statischen Modellen erfahrungs-
gemäß keine ausreichenden Sicherheiten nachweisbar. Die Ursachen hierfür liegen in den heu-
te anspruchsvolleren Ansätzen für Lasten und Einwirkungskombinationen und geänderten Si-
cherheitsformaten. Deshalb ist es wichtig, dass die betroffenen Bauwerke möglichst realitätsnah 
statisch modelliert werden. Realitätsnah heißt, dass einerseits eine komplexe Erfassung von 
Bauwerk und Boden unter Einbeziehung der gegenseitigen Wechselwirkung (Bauwerk-Boden-
Interaktion) erfolgt. Andererseits ist es erforderlich, bei einer zweidimensionalen Betrachtung im 
Querschnitt der jeweiligen Schleusenkammer sowohl die Geometrie unter Beachtung des 
Scheibencharakters („D-Bereiche“) als auch die Stoff-Nichtlinearitäten bzw. das plastische Ver-
halten des Stahlbetons und des Baugrundes angemessen zu berücksichtigen.  
 
Erschwerend bei nichtlinearen Berechnungen wirkt die Notwendigkeit zur Einbindung des Si-
cherheitsformats mit den verschiedenen Sicherheitselementen auf Einwirkungs- und Wider-
standsseite, das in den neuen Normen nur in grundlegender, allgemeiner Form vorgegeben 
wird. Es war deshalb zunächst erforderlich, eine an die konkreten Bedingungen angepasste 
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Nachweiskonzeption aufzustellen, mit der ein einheitliches, reproduzierbares Vorgehen bei der 
Nachweisführung an allen Schleusen und anderen vergleichbaren Wasserbauwerken gewähr-
leistet ist. Diese Konzeption zum statischen Nachweis der Systemtraglast der Schleusen am 
MDK auf der Basis nichtlinearer Stoffgesetze („NiTra“, vgl. auch [2]) soll im Folgenden kurz er-
läutert und die praktische Anwendung an einem Beispiel gezeigt werden. 
 
Vorgehen bei der Berechnungen und Sicherheitsformat 
Grundlegende Voraussetzung ist die Verfügbarkeit von Ausgangsdaten zu den Stoffeigenschaf-
ten und von Messwerten für die Kalibrierung der FEM-Modelle. In jedem Fall sind deshalb im 
Vorfeld qualifizierte Boden- und Betongutachten aufzustellen und ausreichend genaue Verfor-
mungsmessungen durchzuführen. Zusätzlich ist im Rahmen einer Plausibilitätskontrolle der 
Vergleich mit realen, am Stahlbetontragwerk tatsächlich vorhandenen Rissbildern vorgesehen, 
der die Verfügbarkeit entsprechender Schadensdokumentationen aus der Bauwerksprüfung 
voraussetzt. 
 
Bei der Ermittlung einer realitätsnahen Systemtraglast an Stahlbetonschleusen und vergleich-
baren Wasserbauwerken ergeben sich zwei grundsätzliche Problemfelder: Einerseits ist ein 
komplexes, die Boden-Bauwerks-Interaktion in ausgewogener Form berücksichtigendes stati-
sches Modell aufzustellen, das auch unter ingenieurpraktischen Bedingungen nutzbar ist. Ande-
rerseits muss in diesem Modell ein normenkonformes Sicherheitsformat implementiert werden, 
das vorgegebene Teilsicherheitsbeiwerte auf der Einwirkungs- und Widerstandsseite angemes-
sen berücksichtigt. Bei der üblichen Stahlbetonberechnung findet eine Trennung zwischen 
Schnittkraftermittlung und Querschnittsbemessung mit jeweils unterschiedlichen Stoffkennwer-
ten statt. Im Gegensatz hierzu erfolgt bei einer nichtlinearen Systemtraglastermittlung eine 
durchgängige Berechnung des Tragwerks in einem Schritt unter Berücksichtigung weitgehend 
wirklichkeitsnaher Baustoffeigenschaften. Unter „nichtlinear“ sollen dabei grob vereinfachend 
nur solche Baustoffeigenschaften wie Plastizität, Fließen, Rissbildung einschließlich Nachriss-
verhalten etc. verstanden werden, unabhängig von einer partiell linearen Abbildung der Last-
Verformungs-Beziehung in Teilbereichen. 
 
Grundlage des Verfahrens ist Abschnitt 8.5.1 der geltenden DIN 1045-1. Die Teilsicherheitsbei-
werte auf der Widerstandsseite für Stahl γs und Beton γc werden danach in modifizierter Form zu 
einem einheitlichen Wert γR zusammengefasst. Dieser wiederum kann aus der Widerstandssei-
te R herausgelöst und vor der maßgebenden Einwirkungskombination angeordnet werden. Da-
durch ist eine statische Modellierung auf Basis von Stoffmittelwerten („rechnerische“ Mittelwer-
te) möglich, was für eine nichtlinerare Analyse mit Effekten aus der Boden-Bauwerks-Interaktion 
von wesentlicher Bedeutung ist. Es entspricht dem Wesen des Verfahrens, dass mit dem Wert 
γR auf der Einwirkungsseite F nicht nur die ungünstig wirkenden, sondern auch die günstigen 
Einwirkungen in gleicher Weise vergrößert werden. Dieses als „Rechenwert-Konzept“ oder „γR – 
Konzept“ bezeichnete Verfahren ist als Nachweisformat im Bild 2 dargestellten.  
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Bild 2 Herleitung des Nachweisformats für die Systemtraglastermittlung auf Basis der DIN 
1045-1, Abschnitt 8.5.1 
 
Bei der praktischen Umsetzung am FEM-Modell wird γR durch einen üblicherweise als „Lastfak-
tor“ bezeichnete Koeffizienten  ersetzt, der von einem Ausgangswert schrittweise bis zu einem 
Wert u gesteigert wird, bei dem das Tragwerk versagt. Ist u größer als γR = 1,3, ist eine aus-
reichende Tragfähigkeit nachgewiesen. Das Versagen wird dabei gemäß Norm mit dem Errei-
chen folgender Grenzkriterien (Versagenskriterien) definiert: 
 
Überschreitung der kritischen Stahldehnungen εs krit = 25 0/00  
Überschreitung der kritischen Betondruckdehnung εc krit = -3,5 0/00  
Indifferentes Gleichgewicht bzw. fehlende Konvergenz im FE-System 
 
Ausgangspunkt der Tragwerksanalyse ist das an gemessenen Verformungen kalibrierte und 
von Teilsicherheitsbeiwerten noch freie „FEM-Basismodell“ (vgl. Bild 3). Der hier vorhandene 
Tragwerkszustand wird mit der vorhandenen Rissbildung und zugehörigen Steifigkeit für die 
nachfolgenden Systemtraglastuntersuchungen „konserviert“. Je nach Wirkung – günstig oder 
ungünstig – entstehen für Unterwasserstand (UW) und Oberwasserstand (OW) in der Schleu-
senkammer mehrere unterschiedliche Einwirkungskombinationen. Diese Einwirkungskombinati-
onen werden jeweils komplett auf das Tragwerk aufgebracht („FEM-Nachweismodell“) und da-
nach als Ganzes schrittweise bis zum Versagen des Systems, also bis zum Erreichen der Sys-
temtraglast, gesteigert. Abschließend ist bei der Systemtraglastermittlung am Gesamtmodell 
darauf zu achten, dass die Duktilitätsforderungen der Bemessungsnormen erfüllt und ein Trag-
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Bild 3 Lösungsalgorithmus in der Nachweiskonzeption NiTra 
 
Beispiel zur Anwendung der Nachweiskonzeption 
Als Ergebnis des Nachsorgeprogramms am Main-Donau-Kanal wurden neben Schleuse Bam-
berg 6 weitere Bauwerke der alten Schleusengeneration als kritisch eingestuft. Insbesondere 
war Schleuse Eibach (Bild 4, links) auffällig, da sie aufgrund von falschen Annahmen in der 
Aufstellerstatik im Bereich der Ostwand deutliche, rechnerische Defizite mit hohem Risikopoten-
tial aufwies. Neben dem Drainagegangbereich wurden bei der Stabwerksberechnung auch in 
Sohle und Westwand des Querschnitts rechnerische Defizite entdeckt. Als Reaktion wurde als 
Sofortmaßnahme eine Abgrabung der Hinterfüllung im Bereich der Ostwand zur Reduzierung 
des Erddrucks veranlasst. Am Beispiel der Schleuse Eibach wird die praktische Anwendung des 
Nachweisverfahrens NiTra vorgestellt.  
 
a) Bauwerk und Modellbildung 
Die im Jahr 1972-1976 erstellte Schleuse Eibach gehört mit knapp 20 m Fallhöhe zu einer der 
höheren Schleusen des Main-Donau-Kanals. Das statische System der Schleusenkammer wur-
de als biegesteifer und unsymmetrisch belasteter Trog ausgebildet (Bild4, links). Der Baugrund 
besteht aus Keupersandstein, der in gebrochener Form auch als Hinterfüllungsmaterial ver-
wendet wurde. Für die statische Berechnung wird das Programmsystem SOFiSTiK verwendet, 
mit dem eine gleichzeitige Erfassung des nichtlinearen Materialverhaltens von Beton und Bau-
grund auch an komplexeren Tragsystemen möglich ist. Sowohl das Bauwerk mit Bewehrung als 
auch der Baugrund (Bodenmodell: Mohr-Coulomb) werden anhand eines 2-dimensionalen 
Scheibenmodells mit 1 m Dicke modelliert (Bild 4, rechts). Dem FEM-Modell werden für die 
nachfolgende Bearbeitung rechnerische Mittelwerte der Betondruck- und Stahlzugfestigkeit zu-
geordnet. Als Baustoffe kamen Beton B 250 und Baustahl BSt 42/50RK zum Einsatz. Das stati-
sche Modell wird am Verhalten des realen Bauwerks unter den Hauptbeanspruchungen Eigen-
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Bild 4  Querschnitt der Schleusenkammer mit Sparbecken und FEM-Modell 
b) Berechnung im Gebrauchszustand (FEM-Basismodell) 
Unter Gebrauchslasten stellen sich am Modell realistische Spannungen und Dehnungen ein, 
die in weitgehend gerissenen Querschnittsbereichen direkt am Modell abgelesen und für die 
Ermüdungsnachweise für Beton und Betonstahl ausgewertet werden können (Bild 5, links). Die 
Spannungsschwingbreiten bei Kammerwasserstandswechsel können ermittelt und mit den zu-
lässigen Werten der Wöhler-Linie nach DIN 1045-1 verglichen werden (Bild 5, Mitte). 
 
Bild 5  Stahlspannungen bei Unterwasser [N/mm²] (links), Spannungsschwingbreiten [N/mm²] 
(Mitte), Rissbereiche beim Nachweis der Betonzugermüdung (rechts) 
Für den Nachweis der Betonzugermüdung infolge schiefer Hauptzugspannungen wird die Zug-
festigkeit des Betons auf den sicherheitsbehafteten Wert abgemindert und im vorgeschädigten 
Modell mehrere Lastwechsel bei Ober- und Unterwasserstand simuliert. Hierbei findet rechne-
risch eine deutliche Ausbreitung der Rissbereiche statt, die die hohe Querkraftauslastung der 
schlanken Konstruktion und das Fehlen einer Schubbewehrung verdeutlicht (Bild 5, rechts).  
 
c)  Berechnung im Grenzzustand der Tragfähigkeit (FEM-Nachweismodell) 
Im Grenzzustand der Tragfähigkeit erfolgen die Nachweise der Biege- und Querkraftbeanspru-
chung unter Einbindung der Sicherheitselemente für die Betonzugfestigkeit. Die Unterwasser-
Einwirkungskombinationen sind maßgebend für die Beanspruchung der Ostwand und führen 
am betrachteten Bauwerk mit steigendem Lastfaktor zu einem Schadensmechanismus im Be-
reich des Drainagegangs. Die Dehnung der unterbemessenen Bewehrungslage im Drainage-
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gangbereich liegt schon bei sehr geringen Lastfaktoren im Bereich der Streckgrenze. Für weite-
re Laststeigerungen entzieht sich der außenliegende, erdseitige Wandbereich jeglicher Biege- 
und Querkraftbeanspruchung und reißt auf der gesamten Höhe auf (Bild 6).  
 
Bild 6  Dehnungsbereiche bei Traglastermittlung, Betonstahldehnungen für  = 1,3 [0/00] 
Die Biegebeanspruchung wird auf den wasserseitigen Wandbereich übertragen, der dafür aber 
zu schwach bewehrt ist. Die Stahldehnung wächst mit dem Auftreten des Risses auf dieser Sei-
te stark an und verletzt das Versagenskriterium, d.h. er überschreitet bereits bei einem Lastfak-
tor von 1,3 die zulässige Dehnung von 25 0/00. Zusammen mit der ausgeprägten Rissbildung 
treten im wasserseitigen Wandbereich darüber hinaus bereits bei einem Lastfaktor von 1,0 
Konvergenzprobleme im System auf, d.h. es herrscht kein Gleichgewicht mehr. Die Systemtrag-
last liegt folglich im Drainagegangbereich unter dem geforderten Wert von 1,3 - es herrsch ein 
rechnerisches Sicherheitsdefizit, während der Restquerschnitt keine rechnerischen Defizite 
aufweist.  
 
Damit führt die realitätsnahe Traglastermittlung unter Berücksichtigung von Spannungsumlage-
rungen zu deutlich günstigeren Ergebnissen als herkömmliche Berechnungsmethoden. Sicher-
heitsdefizite aus den statischen Voruntersuchungen im Sohl- und westlichen Wandbereich wer-
den merklich gemindert oder verschwinden ganz. Lediglich an der östlichen Kammerwand im 
Bereich des Dränagegangs verbleiben Sicherheitsunterschreitungen, die Verstärkungsmaß-
nahmen erfordern (Bild 7, links und Mitte).  
 
d)  Ergebnisbewertung / Sanierung 
Bei der Gesamtbewertung des Sicherheitszustands am Bauwerk und der Festlegung der erfor-
derlichen Maßnahmen fließen neben den Rechenergebnissen auch Ergebnisse der Vorunter-
suchungen wie Erhaltungszustand und Konstruktionsmängel ein. Im vorliegenden Fall konnte 
der Umfang der notwendigen Tragwerksverstärkungen durch die genauere Berechnungsme-
thode deutlich präzisiert werden. Das erforderliche Sicherheitsniveau wird bei der Sanierung 
durch eine Reduzierung der äußeren Belastung erreicht, die im Wesentlichen durch partiellen 
Austausch der seitlichen Bodenanschüttung durch Leichtbeton erfolgt. Ferner wird eine kon-
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Bild 7 Defizitbereiche bei Stabwerksberechnung (links), bei Verwendung von NiTra (Mitte), 
Skizze der Verstärkungsmaßnahmen (rechts) 
Gesamtergebnisse und Zusammenfassung  
Für die Bewertung der Standsicherheit konnten durch Verwendung der nichtlinearen Trag-
werksanalyse Tragreserven durch Berücksichtigung von Rissbildung und Umlagerungen rech-
nerisch mit einbezogen werden. Bei den insgesamt 7 als kritisch eingestuften Schleusen am 
Main-Donau-Kanal stellten sich bei Verwendung von herkömmlichen statischen Modellen er-
hebliche rechnerische Defizite ein, deren Sanierung unter Betrieb oder im Rahmen einer mehr-
wöchigen Schifffahrtssperre nicht möglich gewesen wäre. Durch eine nichtlineare Traglastana-
lyse auf der Basis der aufgestellten Nachweiskonzeption „NiTra“ [2] können die Bauwerke nun 
in drei Kategorien eingestuft werden:  
• Bauwerke ohne oder mit tolerierbaren (geringfügigen) Defiziten: 1 Schleuse 
• Bauwerke mit erforderlicher, lokaler Tragwerksverstärkung unter Betrieb: 4 Schleusen 
• Bauwerke mit nicht vertretbaren Sicherheitsdefiziten: 2 Schleusen.  
Für die beiden Bauwerke der letztgenannten Kategorie wurde ein umgehender Neubau empfoh-
len; Sofortmaßnahmen wie temporäre Verstärkungen bzw. Entlastungen sichern zwischenzeit-
lich den Schleusungsbetrieb. Bei den anderen Bauwerken genügen lokale Tragwerksverstär-
kungen, die unter Betrieb durchgeführt werden können. Insgesamt konnten somit von 7 „hoff-
nungslos“ überbeanspruchten Bauwerken 5 „gerettet“ werden. 
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